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Weldable rolled product of high strength aluminum alloy contains specified 
amounts of silicon, copper, manganese, magnesium, iron, zirconium, chromium, 
zinc, titanium, vanadium and the remainder is aluminum and other elements. A 
weldable rolled product of high strength aluminium alloy has the following 
constituents by weight %: (a) silicon (Si) 0.8 - 1 .3; (b) copper (Cu) 0.2 - 0.45; (c) 
manganese (Mn) 0.5 - 1.1; (d) magnesium (Mg) 0.45 - 1.0; (e) iron (Fe) 0.01 - 
0.3; (f) zirconium (Zr) less than 0.25; (g) chromium (Cr) less than 0.25; (h) zinc 
(Zn) less than 0.35; (i) titanium (Ti) less than 0.25; (j) vanadium (V) less than 
0.25; (k) the remainder being aluminium and other elements with each being less 
than 0.05% by wt. and with an overall content of less than 0.15% by wt. An 
Independent claim is also included for a method for the fabrication of a weldable 
rolled aluminium alloy product with this composition. Data supplied from the 
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(R) PRODUITS LAMINES SOUDABLES EN ALLIAGE D'ALUMINIUM A HAUTE RESISTANCE ET LEUR PROCEDE 
DE FABRICATION. 



(57) Linvention conceme des produits famines soudabies 
en alllage d'afuminium a haute resistance, utilisables no- 
tamment dans I'industrie aeronautique. L'alliage contient de 
0, 8 a 1 , 3 % de siliclum, de 0, 2 a 0, 45 % de cuivre, de 0, 
5 a 1 , 1 % de nnanganese, de 0, 45 a 1 , 0 % de magnesium, 
de 0, 01 a 0, 3 % de fer, moins de 0, 25 % de zirconium, 
mo ins de 0, 25 % de chrome, moins de 0, 35 % de zinc, 
moins de 0, 25 % de titane et moins de 0, 25 % de vana- 

<dium. 
Get alliage donne aux produits de (Invention une excei- 
I lente resistance a la corrosion intergranulaire et une tres 
bonne aptitude a la mise en forme, tout en leur conservant 
G) de tres bonnes caracteristiques de resistance a la traction. 
|s», Cette invention concerne egalement un precede de fa- 
Q% brication de ces produits, lesquels peuvent etre employes 
dans rindustrie aeronautique. 
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Produits lamines soudables en alliage d*alumimum 
a haute resistance et leur precede de fabrication 



La presente invention conceme des produits en alliage a base 
d'aluminium, utilisables dans des a6ronefs, des vehicules autonaobiles et 
d'autres applications, ainsi qu'un procede de production de tels produits 
en alliage a base d'aluminium. Plus precisement, elle conceme des pro- 
5 duits en alliage d' aluminium soudable ameliore, particulierement interes- 
sant pour les applications aeronautiques, qui presentent de tres bonnes 
caracteristiques de tolerance aux dommages, y compris des propriet6s am6- 
liorees de r6sistance a la corrosion et de tenacit6 k la rupture, ainsi qu'une 
meilleure aptitude k la mise en forme et une r6sistance m6canique accme. 

10 

Dans la technique, on connalt Temploi d'alliages d'aluminium k 
traitement thermique dans un certain nombre d' applications reclamant une 
resistance m6canique relativement elevee, coname des fuselages davion, 
des 616ments de vehicule et autres. Les alliages daluroinium 6061 et 6063 

15 sont des alliages a traitement thermique bien coimus. Ces alliages presen- 
tent, dans les deux 6tats T4 et T6, des propiietes int6ressantes de resistan- 
ce m6canique et de tenacity. Conome on le sait, Tetat T4 est un 6tat dans le- 
quel Talliage a subi un traitement thermique avec mise en solution et trem- 
pe, puis une maturation naturelle jusqu*a ce que ses proprietes aient atteint 

20 un niveau pratiquement stable, alors que Fetat T6 est un etat ou Talliage 
est plus resistant parce qu*on lui a fait subir un revenu. Mais ces alliages 
connus n'ont pas une resistance mecanique suffisante pour Stre employes 
dans la plupart des applications de structures daeronefs. Plusieurs autres 
alliages de la serie 6000 de TAluminium Association (AA) ne conviennent 

25 generalement pas pour la conception d'avions commerciaux, chez lesquels 



2826979 

2 

les diff6rents types de structures n6cessitent des jeux de propri6t6s diffe- 
rents. En fonction des criteres de conception definis pour une piece parti- 
culifere d'un avion, des ameliorations concemant la resistance mecanique, 
la tenacite a la rupture et la resistance k la fatigue de cette piece condui- 
sent k des economies de poids, qui se traduisent par des Economies de car- 
burant realis6es pendant toute la dur6e de vie de Tavion, et/ou a un niveau 
de securite plus eleve. C'est precis6ment pour repondre a de telles deman- 
des que plusieurs alliages de la serie 6000 ont ete nois au point. 

Le brevet enropeen EP-0 173 632 conceme des produits forges 
ou extrudes en un alliage constitue des composants allies suivants, en les 
proportions indiqu6es ci-dessous (en pourcentages ponderaux) : 



Si 


0,9- 


1,3 


et de preference 


1,0 - 


1,15 


Mg 


0,7 - 


1.1 


et de preference 


0,8 


- 1,0 


Cu 


0,3 - 


1,1 


et de preference 


0,8 


- 1,0 


Mh 


0,5 - 


0,7 








Zr 


0,07 - 


0,2 


et de preference 


0,08 


- 0,12 


Fe 


<0,30 










0,1 - 


0.7 


et de pr6f6rence 


0,3 


- 0,6 



le complement etant constitue par Taluminium et les impuret6s in6vita- 
bles (representant chacune moins de 0,05 % en poids, et toutes ensemble, 
moins de 0,15 % en poids de raUiage), 

Ces produits ont une naicrostructure qui n'est pas recristallis6e. 
Cet alliage est enregistr6 par TAA sous le numero 605 6* 

n y a eu des rapports selon lesquels cet alliage connu AA6056, 
k r^tat T6, est sensible a la corrosion intergranulaire. C'est pour r^soudre 
ce probleme que Ton a propose, dans le brevet US n"" 5 858 1 34, un prece- 
de de production de produits lamines ou extrudes en un alliage constitue 
des composants allies suivants, en les proportions indiquees ci-dessous 
(en pourcentages ponderaux) : 

Si 0,7 - 1,3 

Mg 0,6 - 1,1 

Cu 0,5 - 1,1 

Mn 0,3 ~ 0,8 

Zr < 0,20 

Fe < 0,30 



3 



2826979 



Zn < 1 

Ag <1 
Cr < 0,25 

le complement 6tant constitue par Taliiminium et d'autres 616ments (repr6- 
5 sentant chacun moins de 0,05 % en poids, et tous ensemble, moins de 0, 1 5 % 
en poids de Talliage), 

procede dans lequel on amene les produits h Tetat de sur~revenu. Mais le 
sur-revenu necessite, en fin de fabrication de pifeces pour aeronefs, des 
durees de traitement couteuses en temps et en argent, n est par ailleurs 
10 essentiel, pour qu*on puisse parvenir a ameliorer la resistance h la corro- 
sion intergranulaire en operant selon ce procede, que le rapport Mg/Si 
dans Talliage d* aluminium soit inferieur k 1. 

Dans le brevet US n"^ 4 589 932, on divulgue des produits cor- 
royes, destin6s par exemple aux industries de constructions automobiles 
15 ou aeronautiques, en un alliage d'aluminium enregistre ulterieurement 
sous le numero AA 601 3 et constitute des composants alli6s suivants, en les 
proportions indiqu6es ci-dessous (en pourcentages pond6raux) : 
Si 0,4 - 1,2 et de pr6f6rence 0,6 - 1,0 
Mg 0,5 - 1,3 et de pr6f6rence 0,7 - 1,2 
20 Cu 0,6 - 1,1 

Mn 0,1 - 1,0. et de preference 0,2 - 0,8 
Fe < 0,6 
Cr < 0,10 
Ti < 0,10 

25 le complement 6tant constitue par ralxuniniimi et les impuretes inevitables. 

Cet alliage d'aluminium doit repondre en outre a la condition 
[Si 4- 0,1] < Mg < [Si 4- 0,4], et il a subi un traitement thermique de mise 
en solution a une temperature valant de 549 a 582 "^C et voisine de la tem- 
perature de soKdus de Talliage. Dans les exemples donnes dans ce brevet, 
30 le rapport Mg/Si est toujours superieur a 1. 

Dans le brevet US n"" 5 888 320, on divulgue un procede de pro- 
duction de produits en un alliage d'aluminium constitue des composants 
allies suivants, en les proportions indiquees ci-dessous (en pourcentages 
ponddraux) : 
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Si 


0,6 - 1,4 


et de preference 


0,7 - 1,0 


Mg 


0,6 - 1,4 


et de preference 


0,8 - 1,1 


Cu 


< 0,6 


et de preference 


< 0,5 


Fe 


< 0,5 


et de preference 


< 0,3 


Zn 


0,4 - 1,4 


et de preference 


0,5 - 0,8 



et au moins Tun des elements suivants 

Mn 0,2 - 0,8 et de preference 0,3 - 0,5 
Cr 0,05 - 0,3 et de preference 0,1 - 0,2 
le complement etant constitue par ralnminium et les impuretes inevitables. 
10 L*alliage d'aluminium divulgue dans ce brevet constitue une so- 

lution de remplacement pour Falliage connu 601 3 a haute teneur en cuivre. 
Cet alliage-la contient peu de cuivre, mais on en a augmente la teneur en 
zinc jusqu'Ji plus de 0,4 % en poids, et cette teneur en zinc vaut de prefe- 
rence de 0,5 a 0,8 % en poids. Cette forte teneur en zinc est necessaire pour 
15 compenser la baisse de la teneur en cuivre. 

Malgr6 ces references, on a encore grand besoin de produits 
amelior^s en alliage d'aluminium presentant un 6quilibre encore meilleur 
des proprietes de resistance mecanique, de tenacite a la rupture et de r6sis- 
tance k la corrosion. 

20 

Un premier but de Tinvention est de proposer un produit lamine 
en alliage d' aluminium de la s6rie 6000, soudable et am61ior6, qui contienne 
moins de cuivre que Falliage 6013 connu tout en conservant une r6sistance 
mecanique 61evee. 

25 Un autre but de Tinvention est de proposer un produit lamine en 

alliage d'aluminium de la serie 6000, soudable et ameliore, qui contienne 
moins de cuivre que Talliage 6013 connu tout en conservant une charge li- 
mite de rupture en traction d'au moins 355 MPa k Fetat T6. 

Un autre but de Finvention est de proposer un produit lamine en 

30 alliage d' aluminium de la serie 6000, soudable et ameliore, qui contienne 
moins de cuivre que Falliage 6013 connu tout en conservant une charge K- 
mite de rupture en traction d'au moins 355 MPa a Fetat T6 et en offrant ega- 
lement un meilleur comportement vis-a-vis de la corrosion intergranulaire 
que Falliage standard 6013. 
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Conformement k la presente invention, on propose un produit la- 
mine soudable en unalliaged'alxxminium a, haute resistance, constitu6des 
composants allies snivants, en les proportions indiquees ci-dessous (en 
pourcentages ponderaux) : 



Si 


0,8 - 1,3 


Cu 


0,2 - 0,45 


Mn 


0,5 - 1,1 


Mg 


0,45 - 1,0 


Fe 


0,01 - 0,3 


Zr 


<0,25 


Cr 


< 0,25 


Zn 


<0,35 


Ti 


< 0,25 


V 


< 0,25 



15 le complement etant constitue par raluminium et d'autres elements repre- 
sentant chacun moins de 0,05 % enpoids, et tons ensemble, moins de 0, 1 5 % 
en poids de Falliage, 

sous condition que, dans cet alliage, le pourcentage ponderal de silicium 
disponible ^pds^idisp^' <^alt^^l^ d'aprfes la formule 

20 ^VsSidisp = ^^pdsSi - 6(%pasF^ + ^pds^n)- 

vaille de 0,86 1,15, et de pr6f6rence de 0,86 k 1,05. 

Grace k la pr6sente invention, la Demanderesse pent proposer 
des produits lamin^s, soudables et hautement r^sistants, en un alliage 
d'aluminium de la serie AA 6000 dont les proprietes de resistance meca- 

25 nique, de tenacite a la rapture et de resistance k la corrosion, en particulier 
la r6sistance a la corrosion intergranulaire, sont bien equilibrees. L* alliage 
de ces produits contient moins de cuivre que les alliages standards 6013 et 
6056, tout en offrant une resistance mecanique suffisamment elevee, jointe 
a une r6sistance a la corrosion intergranulaire meilleure que celle des al- 

30 liages 6013 et 6056, dans le meme etat de traitement thermique, Les pro- 
duits en alliage de Tinvention, proposes par la Demanderesse, presentent 
une limite d'elasticite de 325 MPa ou plus et une charge limite de rupture 
en traction de 355 MPa ou plus. On peut reussir k souder ces produits a Taide 
de techniques conamele soudage par laser, le soudage par friction-malaxage 

35 et le soudage TIG (soudage avec electrode refractaire). 
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On peut soit laisser le produit miirir naturellement, pour obtenir 
un produit ameliore dans Tetat T4 (muri), presentant une bonne aptitude 
a la mise en forme, soit le faire miirir artificiellement jusque dans un 6tat 
T6 (revenu) pour obtenir un produit en un alliage ameliore qui pr6sente 

5 une resistance mecanique 61evee et une grande tenacite a la rupture, join- 
tes a de bonnes propriet6s de resistance k la corrosion. On parvient alors 
k bien equilibrer les performances de Talliage en resistance mecanique et 
en resistance a la corrosion, sans avoir a porter le produit jusque dans un 
etat de sur-revenu, mais en s^lectionnant soigneusement dans d'etroits in- 

10 tervalles les valeurs des teneurs en cuivre, magnesium, silicium et manga- 
nese, et ce, de maniere a ce qull y ait suffisamment de silicixmi disponible, 
dans un intervalle de teneur defini, en tant qu'element renfor9ant, 

L'equilibre des propri6tes de TalUage d* aluminium soudable de 
la presente invention, a savoir une bonne aptitude k la mise en forme, une 

15 tenacite a la rupture elevee, une resistance mecanique elevee et une bonne 
r6sistance k la corrosion, depend de la composition chimique de cet allia- 
ge, qui doit strictement respecter les limites specifiques indiquees ci-des- 
sous en detail, Dans ce qui suit, tons les pourcentages sont des pourcen- 
tages pond6raux. 

20 La teneur en silicium de Talliage de Finvention vaut de preferen- 

ce de 1 ,0 a 1 , 15 %, pour que le silicium, joint au magn6sium, apporte k Tal- 
liage une resistance mecanique optimale* Une teneur en silicium trop forte 
nuit k Tallongement de Talliage dans I'etat T6 ainsi qu'k sa resistance k la 
corrosion. Connne on Ta indique plus haut, il est preferable que la teneur 

25 en silicium disponible vaille de 0,86 a 1,05 %, si Ton veut obtenir le 
meilleur equilibre entre resistance mecanique et resistance a la corrosion. 
Si la teneur en silicium, et par consequent la quantite de silicium disponi- 
ble, est trop faible, Talliage n*a pas une resistance mecanique suffisante. 

C'est le magnesium, joint au silicium, qui apporte de la resistance 

30 mecanique k Talliage. La teneur en magnesium vaut de preference de 0,6 
a 0,85 %, et mieux encore de 0,6 a 0,75 %. Pour que Talliage soit suffisam- 
ment resistant, il doit contenir au moins 0,45 % de magnesium, mais s^il en 
contient plus de 1,0 %, il devient difficile qu'il y ait assez de solute dissous 
pour qu'il se fomie, lors du traitement de durcissement, assez de precipite 

35 pour conferer k Talliage une resistance mecanique elevee k Fetat T6. 
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Le cuivre est un element qui joue un r61e important dans Taug- 
mentation de la resistance mecanique de Talliage, Mais de trop fortes 
teneurs en cuivre, jointes k la presence de magn6sium, nuisent a la resis- 
tance de Talliage h la corrosion et a I'aptitude au soudage des produits en 
5 alliage. II est preferable que la teneur en cuivre de Talliage vaille de 0,3 
k 0,45 %, ce qui represente un bon compromis entre les performances de 
resistance mecanique, de tenacite, d*aptitude a la mise en forme et de 
resistance k la corrosion. On a constate que, quand la teneur en cuivre de 
Talliage se trouve dans cette gamme, le produit en alliage presente une 
10 bonne resistance a la corrosion intergranulaire. 

La teneur en manganese vaut de preference de 0,6 a 0,78 %, et 
mieux encore de 0,65 k 0,78 %. Le manganese favorise la regulation de la 
taille des grains ou y contribue, au cours des operations qui peuvent pro- 
voquer une recristallisation de Talliage, et il contribue k Taugmentation 
15 de la resistance mecanique et de la tenacite de Talliage* 

L' alliage de Tinvention doit contenir moins de 0,35 % de zinc, et 
de preference moins de 0,2 %. Dans le brevet US n"" 5. 888 320, il est dit 
que Taddition de zinc pent apporter un surplus de resistance mecanique k 
un alliage d'aluminium, mais dans la pr6sente invention, on a constate 
20 que, si Talliage contient trop de zinc, cela nuit k la resistance du produit a 
la corrosion intergranulaire. En outre, Taddition de zinc tend a avoir pour 
effet d'augmenter la densite de Talliage jusqu% un niveau indesirable, ce 
qui est particulierement desavantageux si Ton veut utiUser cet alliage 
dans des applications aeronautiques. 
25 Le fer est un element dont Tinfluence est grande sur Faptitude k 

la mise en forme et sur la tenacite a la mpture des produits en alliage. La 
teneur en fer doit valoir de 0,01 a 0,3 %, de preference de 0,01 a 0,25 % et 
mieux encore de 0,01 a 0,2 %. 

Le titane est un element important pour raffinage des grains au 
30 cours de la solidification des lingots a laminer, et Talliage doit de prefe- 
rence en contenir moins de 0,25 %. Dans cette invention, on a constate 
qu*on pent nettement ameliorer la resistance k la corrosion, en particulier 
a la corrosion intergranulaire, en mettant dans Talliage du titane en une 
proportion de 0,06 a 0,2 %, et de preference de 0,07 a 0,16 %, et aussi que 
35 Ton pent remplacer tout ou paatie du titane par du vanadium* 
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On peut ajouter h Talliage du zirconium et/ou du chrome et/ou du 
hafnium, chacun en une proportion de moins de 0,25 %, pour ameliorer le 
comportement de Talliage en recristallisation et/ou sa resistance a la cor- 
rosion, en particulier h la corrosion intergranulaire. Mais s'il y a trop 
de chrome, celui-ci peut former avec le magn6sium, au sein du produit en 
alliage, de grosses particules indesirables. 

Le complement de Talliage est constitue par raluminium et les 
impuretes inevitables. Typiquement, chaque element constituant une im- 
purete se trouve dans I'alliage en une proportion d'au maximum 0,05 %, et 
le total de ces impuretes represente au maximum 0,15 % de Falliage. 

On obtient les meilleurs resultats quand Talliage des produits 
lamines presente une microstmcture recristallisee, ce qui signifie que 
dans Tetat T4 ou T6, il y a au moins 80 % et de preference au moins 90 % 
des grains qui sont recristallises. 

Un produit conforme k Tinvention est de preference caract6ris6 
en ce que Talliage a subi un traitement thermique qui Ta amene k V6tat T6, 
traitement comportant une exposition de 1 a. 20 heures a une temperature 
de 1 50 a 210 ""C et doimant un produit en alliage d'aluminium dont la limite 
d'elasticite vaut au moins 325 MPa et de preference au moins 330 MPa, et 
dont la charge linaite de rapture en traction vaut au moins 355 MPa et de 
preference au moins 365 MPa. 

En outre, un produit conforme k Tinvention est de preference 
caracterise en ce que Talliage a subi un traitement thermique qui Ta amene 
k retat T6, traitement comportant une exposition de 0,5 a 30 heures k une 
temperature de 150 a 210 ""C et donnant un produit en alEage d^ aluminium 
Chez iequel il y a une corrosion intergranulaire, d'apres un test effectue 
selon le document MIL H-608 8, jusqu'aune prof ondeurde moins de 180 jam, 
et de preference, jusqu^a une profondeur de moins de 150 ^tm. 

Selon un mode supplementaire de realisation de la presente in- 
vention, les produits de Tinvention peuvent porter au moins une couche de 
placage. Ces produits plaques comportent un cceur, constitue par un pro- 
duit en alliage d^ aluminium de llnvention, et un placage, habituellement 
plus pur et protegeant le coeur, en particulier vis-^-vis de la corrosion. Ce 
placage peut 8tre constitue, sans se limiter k cela, d'aluminium pratique- 
ment non-allie ou d'altraiinium ne contenant pas plus de 0,1 % ou de 1 % 
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d'autxes 616mexits, c*est-i-dire d'alliages d'alurnimum appartenant k la 
serie 1000, y compris les alliages des sous-classes 1000, 1100, 1200 et 
1300. L'alliage du placage present sur le co&ur peut done 6tre choisi parmi 
les alUages des types 1060, 1045, 1100, 1200, 1350, 1170, 1175, 1180 et 

5 1199. Peuvent en outre servir de placage des alliages de la serie 7000, 
comme le type 7072 qui contient de 0,8 a 1 ,3 % de zinc, et des alliages de la 
serie 6000, comme les alliages 6003 et 6253 qui contiennent plus de 1 % 
d'elements allies • D'autres alliages pourraient aussi servir de placage, 
pour autant qulls offrent au co&ur, en particulier, une protection suffisante 

10 vis-a-vis de la corrosion. 

Un alliage de la serie 4000 peut aussi servir de placage. dans les 
alliages de la serie 4000, le principal element allie est le silicium, et typi- 
quement, il y en a de 6 ^ 14 %. Dans ce cas, c'est la couche de placage qui 
foumit le metal d'apport dans une operation de soudage, par exemple de 

15 soudage par laser, ce qui fait que Ton n'a pas besoin d'employer des fils 
supplementaires de metal d'apport lors d'une operation de soudage. Dans 
un tel placage, la teneur en silicium vaut de preference de 10 a 12 %. 

La couche ou les couches de placage sont habituellement beau- 
coup plus minces que le coeur, chacune d'elles pouvant repr6senter de 2 

20 a 15 ou 20 %, ou ^ventueUement 25 %, de F^paisseur totale du produit 
D'habitude, une couche de placage represente k pen prhs de 2 ^ 12 % de 
Tepaisseur totale du produit. 

Selon un mode prefere de realisation, un produit en alliage de la 
presente invention est mxmi, d'un c6te, d'un placage en un alliage de la serie 

25 1 000, et de Tautre c6te, d'un placage en un alliage de la serie 4000. Ce mode 
de realisation permet de reunir protection contre la corrosion et aptitude 
au soudage. Les produits correspondants a ce mode de realisation peuvent 
dtre employes avec succes par exemple dans des panneaux pre~incurv6s. 
Au cas ou le laminage de produits de type sandwich asymetrique (de type 

30 lOOO/coeur/4000) poseraient quelques problemes, on peut aussi commen- 
cer par laminer un produit de type sandwich symetrique de constitution 
1000/4000/cc»ur/4000/1000, et ensuite en eliminer une ou plusieurs cou- 
ches extemes, par exemple par decapage chimique. 

Tous les types, sous-classes et s6ries d'alUages mentionn6s ci- 

35 dessus sont definis par rAluminium Association. 
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La presente invention a aussi pour objet un procede de fabrica- 
tion des produits en alliage d'alumininm de Tinvention. Ce proced6 com- 
porte les 6tapes successives suivantes : 

a) se procurer un materiau de base pr^sentant la composition chi- 
mique indiquee plus haut ; 

b) pre-chauffer ou homog6neiser ce materiau de base ; 

c) lanainer k chaud ce materiau de base ; 

d) eventuellement, laminer a froid ce materiau de base ; 

e) faire subir k ce materiau de base lamine un traitement thermique 
de mise en solution ; 

et f) soumettre le materiau ainsi obtenu a une trempe, afin de reduire 
au minimum la precipitation incontrSlee de phases secondaires. 
On pent ensuite amener le produit a Tetat T4, en le laissant m0rir naturel- 
lement, pour obtenir un produit en alliage ameliore, dote d'une bonne apti- 
tude k la mise en forme, ou bien k Y6tat T6, en lui faisant subir un revenu, 
c'est-a-dire un cycle de traitement thermique comportant une exposition 
de 0,5 k 30 heures k une temperature de 150 k 210 ^C* 

Pour Fetape (a) de ce proced6, TalUage d'altiminium decrit dans 
le present memoire pent se presenter sous forme de lingots ou de brames 
destines a la fabrication de produits corroyes, obtenus par les techniques 
de coulee habituellement mises en ceuvre, comme la coulee semi-continu, 
la coulee EMC ou la coul6e EMS, On pent egalement employer des brames 
obtenues par coul6e continue, par exemple dans des machines de coulee 
a courroie ou a cylindres. 

Typiquement, avant le laminage k chaud, les faces de laminage 
des produits, munis ou non d*un placage, subissent un scalpage destine k 
eliminer les zones de segregation qui se trouvent a proximite de la surface 
de coulee des lingots. 

Les lingots ou les brames obtenus par coulee peuvent subir un 
traitement d*homogeneisation, avant le laminage a chaud, et/ou subir un 
prechauff age immediatement suivi du laminage a chaud. II faut effectuer 
ce traitement d'homogeneisation et/ou pr6chauffage de Talliage, qui pre- 
cede le laminage k chaud, a une temperature de 490 k 5 80 '^^C, en une ou plu- 
sieurs 6tapes. Dans Tun et Tautre cas, ce traitement permet de r6duire les 
phenomdnes de segregation des elements allies au sein du mat6riau brat de 
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coulee, et provoque la dissolution des elements solubles. Mais si Ton ef- 
fectue ce txaitement k une temperature inCSrieure a 490 *^C, on ne pent pas 
obtenir un effet ad6quat d'homog6neisation, et si on Teffectue a une tem- 
perature sup6rieure a 580 ""C, il pent se produire une fusion d'eutectique, 
qui provoque la formation de pores, ce qui n'est pas souhaitable. II est pre- 
ferable que le traitement thermique dont il est question ci-dessus dure de 2 
k 30 heures, mais il n'y a pas d'inconv6nient a le faire durer plus long- 
temps. C'est d'habitude a une temperature superieure a 540 "^C que s'effec- 
tue le traitement d'homogeneisation, et c'est d'habitude a une temperature 
de 535 a 560 °C qu*on realise le prechauffage, en maintenant les lingots ou 
les brames a une telle temperature pendant 4 a 16 heures. 

Apres le laminage a froid, ou bien apres le laminage a chaud si 
Ton n*opere pas de laminage a froid, on soumet le produit en alliage a un 
traitement thermique de mise en solution, en le maintenant a une tempera- 
ture de 480 a 590 °C, et de preference de 530 a 570 pendant suffisam- 
ment longtemps pour que la solution solide formee approche de Tequili- 
bre, soit typiquement de 10 secondes ^120 minutes. Dans le cas des pro- 
duits munis d'un placage, il f aut veiUer k ne pas maintenir les produits trop 
longtemps k une telle temperature, pour empScher les elements allies de 
diffuser depuis le cceur jusque dans le placage, ce qui pourrait reduire la 
protection foumie par ce placage contre la corrosion. 

Apres ce traitement thermique de mise en solution, il est impor- 
tant de faire refroidir le produit en alliage jusqu'a une temperature infe- 
rieure ou egale a 175 "^C, et de preference jusqu'a la temperature ambiante, 
pour empecher ou reduire au minimum la precipitation incontrdlee de pha- 
ses secondaires conrnie Mg2Si. Mais il ne faut pas que ce refroidissement 
soit trop rapide, pour que la planitude du produit soit satisfaisante et qu'il 
y ait peu de contraintes residuelles au sein du produit. On peut faire refroi- 
dir le produit a une vitesse convenable en employant de I'eau, par exemple 
des jets ou un bain d'eau. 

On a constate que les produits conformes a Tinvention convien- 
nent tres bien pour etre employes en tant que pieces de structure ou mate- 
riau de revetement d'aeronef , et en particulier coname materiau de revete- 
ment de fuselage d'avion, d'lme epaisseur valant jusqu'k 15 mm. 
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Exemple 

Par coulee semi-continue, on prepare des lingots de 6 alliages 
diff6rents, puis on soumet ces lingots aux op6rations suivantes : 

— scalpage ; 

5 — 6 heures de pre-chauffage a 550 ^C, la vitesse de chauffage valant 

a peu pres 30 *^C/h ; 

— laininage a chaud donnant des plaques epaisses de 7,5 mm ; 

— laminage a froid reduisant Tepaisseur de ces plaques 
a la valeur finale de 2,0 mm ; 

10 — 15 minutes de traitement thermique de mise en solution a 550 ""C ; 

— trempe ^ Teau ; 

— 4 heures de traitement de revenu a 190 ^C, la vitesse de chauffage 
valant a peu pres 35 ""C/h (etat T6) ; 

— refroidissement a Fair jusqu^a la temperature ambiante. 

15 On a indique dans le tableau 1 la composition chimique des allia- 

ges coules (le complement etant constitue par I'aluminium et les impuret^s 
inevitables). Les alliages n"" 1 et 4 sont des alliages de Finvention, et les 
autres alliages sont donnes a titre de comparaison. 

Les essais de traction et les tests de corrosion intergranulaire 

20 (CIG) ont ete r6alis6s sur les feuilles nues, h Tetat T6, qui presentent xme 
microstracture parfaitement recristallisee. Pour les essais de traction 
dans la direction L, on a employe de petites eprouvettes aux normes euro- 
p6ennes. Les r6sultats donnes dans le tableau 2 sont les moyennes des 
resultats obtenus avec 3 6prouvettes et concement la limite d*elasticite 

25 L^j, la charge limite de mpture en traction Lj^, le taux d'allongement A5Q, 
et ia resistance au dechirement R^. Cette demifere caract6ristique a 6x6 me- 
suree dans la direction L-T, selon la norme ASTM B 87 1-96. 

On a estime la corrosion intergranulaire sur deux echantillons de 
50 X 60 mm, en suivant le protocole d'essai indique dans le document 

30 AIMS 03-04-000, qui reprend celui du document MIL H-6088 en y ajou- 
tant quelques etapes. On a indique dans le tableau 3 la profondeur maxi- 
male de corrosion, exprim6e en micrometres. 

Ce sont les resultats donnes dans les tableaux 2 et 3 qui indiquent 
ce qui suit. En comparant les alliages 1 et 2, on peut constater qu'une trop 

35 forte teneur de Falliage en silicium nuit a la resistance au dechirement et 
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entratne une augmentation importante de la prof ondeur maximale de cor- 
rosion intergranulaire. En comparant les alliages 1 et 3, on pent constater 
qu'une trop forte teneur de Falliage en zinc entrame une augmentation 
encore plus importante de la profondeur maximale de corrosion intergra- 
nulaire. En comparant Talliage 1 et les alliages standard 6056 et 6013 
a Tetat T6, on pent constater que le produit en alliage de Finvention pre- 
sente une resistance bien meilleure a la corrosion intergranulaire, ce qui 
compense le fait que ses caracteristiques de resistance en traction sont un 
peu moins bonnes. Le fait que les produits en alliage de Finvention pr6sen- 
tent une resistance au dechirement inferieure a celle des alliages standard 
6056 et 6013 est du a sa teneur nettement plus faible en cuivre. En compa- 
rant les alliages 1 et 4, tous deux de Finvention, on pent constater qu'une 
augmentation de la teneur en titane de Falliage d' aluminium a pom: resul- 
tat une nette diminution de la profondeur maximale de corrosion intergra- 
nulaire. 

n est bien entendu que la description qui precede n*a 6t6 donn^e 
qu'a titre purement illustratif et non limitatif et que des variantes ou des 
modifications peuvent y Stre apportees dans le cadre de la pr^sente inven- 
tion. 

Tableau 1 

Composition chimique des alliages test6s 



Numero Element allie (% pds) 



de I'alliage 


Si 


Fe 


Cu 


Mn 


Mg 


Zn 


Ti 




1 (inv.) 


1,05 


0,19 


0,29 


0,72 


0,70 


0,09 


0,03 


0,89 


2 (comp.) 


1,33 


0,14 


0,30 


0,69 


0,69 


0,08 


0,03 


1,19 


3 (comp.) 


1,04 


0,14 


0,28 


0,69 


0,72 


1,50 


0,02 


0,90 


4 (inv.) 


1,14 


0,17 


0,47 


0,72 


0,68 


0,15 


0,10 


0,99 


6056 


0,92 


0,15 


0,90 


0,46 


0,88 


0,08 


0,02 


0,81 


6013 


0,79 


0,17 


0,96 


0,35 


0,90 


0,09 


0,03 


0,70 
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Tableau 2 

Caracteristiques de resistance en traction 
dans la direction L, povir une feuille h I'etat T62 



5 


Nuniero 


La 




^50 






de I'alliage 


(MPa) 


(MPa) 


(%) 


(MPa) 




1 


347 


368 


12 


558 




2 


340 


371 


14 


526 




3 


345 


366 


9 


543 


10 


4 


346 


373 


12 


540 




6056 


362 


398 


12 


601 




6013 


369 


398 


9 


613 



15 Tableau 3 

Profondeur maximale de corrosion 
intergranulaire k I'etat T62 



Nvimero Profondeur 

20 de I'alliage maximale (|xm) 

1 130 

2 183 

3 203 

4 90 
25 6056 177 

6013 187 
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REVENBICATTONS 

1 . Produit laming soudable, en alliage d'aluminium h haute resis- 
tance, caract6ris^ en ce que cet alliage est constitue des composants alE6s 
suivants, en ies proportions indiqu6es ci-dessous (en pourcentages ponde- 
raux) : 



5 



10 



Si 


0,8 - 1,3 


Cu 


0,2 - 0,45 


Mn 


0,5 - 1,1 


Mg 


0,45 - 1,0 


Fe 


0,01 - 0,3 


Zr 


< 0,25 


Cr 


< 0,25 


Zn 


< 0,35 


Ti 


<0,25 


V 


<0,25 



le complement etant constitu^ par raluminium et d'autres Elements repre- 
sentant chacun moins de 0,05 % en poids, et tous ensemble, moins de 0, 15 % 
en poids de I'alUage, 

sous condition que, dans cet alliage, le pourcentage pond6ral de siUcium 
disponible vaille de 0,86 h 1,15. 

2. Produit conforme k la revendication 1, caracterise en ce que la 
proportion ponderale de siUcium dans I'alliage vaut de 1,0 1,15 %, 

3. Produit conforme h la revendication 1 ou 2, caract6rise en ce 
que la proportion ponderale de cuivre dans Talliage vaut de 0,3 k 0,45 %. 

4. Produit conforme a Tune des revendications 1^3, caract6rise 
en ce que la proportion pond6rale de manganese dans I'alliage vaut de 0,65 
h 0,78 %. 

5. Produit conforme a Tune des revendications 1^4, caract6rise 
en ce que la proportion ponderale de magnesium dans I'alUage vaut de 0,6 
h 0,85 %. 

6. Produit conforme h I'une des revendications 1 a 5, caracterise 
en ce que la proportion pond6rale de titane dans TaUiage vaut de 0,06 k 
0,2 %. 



2826979 



16 

7. Produit coxifoime k Tune des revendications 1 k 6, caracterise 
en ce que la proportion ponderale de zinc dans I'alliage vaut moins de 0,2 %, 

8, Produit conforme k Tune des revendications 1 a 7, caracteris6 
en ce qu'il presente une microstructure recristallis6e k plus de 80 %. 

5 9. Produit conforme a Tune des revendications 1^8, caracteris6 

en ce que Talliage a subi un traitement thermique qui Ta amene a I'etat T6, 
traitement comportant une exposition de 0,5 k 30 heures a une temperature 
de 150 a210 ""C et donnantun produit en alliage d'aluminium chez lequel il 
y a une corrosion intergranulaire, d*apres un test effectue selon le docu- 
10 ment MIL H-6088, jusqu*a une profondeur de moins de 180 |iTn. 

10. Produit conforme a Tune des revendications 1 a 9, caracterise 
en ce qu'il porte un ou plusieurs placages en alliages choisis parmi les al- 
liages d'aluminium de purete plus elevee que celle de FalUage du produit 
lui-m6me et les alliages d*aluminium des series 1000, 4000, 6000 et 7000 

15 de r Aluminium Association* 

11. Produit conforme k la revendication 10, caracterise en ce 
qu'il est muni, d'xm c6te, d'lm placage en un alliage de la serie 1000, et de 
Tautre c6t6, d'un placage en im alliage de la serie 4000. 

12. Procede de fabrication d'un produit lamine soudable en alliage 
20 d'aluminium k haute resistance, conforme k Tune des revendications 1^11, 

caracterise' en ce qu*il comporte les etapes successives suivantes : 

a) se procurer un materiau de base dont la composition chimique 
est conforme k Tune des revendications 1^8; 

b) pre-chauffer ou homogen^iser ce materiau de base ; 
25 c) laminer a chaud ce materiau de base ; 

d) eventuellement, laminer a froid ce materiau de base ; 

e) faire subir k ce materiau de base lamine un traitement thermique 
de mise en solution ; 

f) soumettre le materiau ainsi obtenu k une trempe, afin de reduire 
30 au minimum la precipitation incontrSlee de phases secondaires, 

et g) traiter le materiau trempe de maniere a obtenir un' produit en alliage 
porte a Tetat T4 ou a Fetat T6. 

13. Produit conforme k Tune des revendications 1 a 1 1 ou obtenu 
par un proc6d6 conforme k la revendication 1 2, caracterise en ce qull s'agit 

35 d*une pidce de stmcture d'un aeronef. 
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14. Produit conforme k Tune des revendications 1 a 1 1 ou obtenu 
par un proc€d6 conforme a la revendication 1 2, caract6ris6 en ce qu'il s'agit 
d'un materiau de revStement d'a6ronef. 

15. Produit conforme h. I'une des revendications 1 ^ 11 ou obtenu 
par un procede conforme a la revendication 12, caracterise en ce qu'il s'agit 
d'un materiau de revdtement de fuselage d'avion. 



